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氣候變遷對高屏溪流域崩塌潛勢之影響評估 
范正成 楊智翔 張世駿* 黃效禹 郭嘉峻 
摘  要 為探討氣候變遷對高屏溪流域崩塌潛勢之影響，本研究透過地文因子蒐集與篩選檢
定、降雨參數選定，以邏輯斯回歸建置崩塌潛勢評估模式，並結合 3 種 GCMs 模式及 3 種未來
情境進行分析。結果顯示，與崩塌發生最為相關之 5 項地文因子及降雨參數分別為岩性、坡度、
坡向、水系比、道路比及連續二日雨量。所建置之崩塌潛勢模式，其準確率可達 80%以上。經
綜合評估，INCM3 模式之結果對未來之衝擊最大，其中又以 INCM3 模式 B1 情境短期 
(2010~2039 年) 之結果最符合現況；利用此模式及情境推估短期之結果與基期 (1961~1990 年) 
相比，「極高」崩塌發生潛勢之增加面積達 98%。 
關鍵詞：氣候變遷、崩塌、發生潛勢、地文因子、邏輯斯回歸。 
Effects of Climate Change on the Potential of the Land-
slides in the Basin of Kaoping Stream 
Jen-Chen Fan Chih-Hsiang Yang Shih-Chun Chang* Hsiao-Yu Huang Jia-Jun Guo 
 
ABSTRACT To investigate the effects of climate change on the potential of the landslides in 
the basin of Kaoping stream, in this study, physiographic factors are collected and tested; rainfall pa-
rameters are selected; logistic regression method is used to establish the model for evaluating the po-
tential of landslides; and 3 GCMs models and 3 future scenarios are used for analysis. Results show 
that 5 physiographic factors and 1 rainfall parameters are most highly correlated with the potential of 
landslides. They are the slope steepness, the area ratio of dip slope, the distance to fault, the road ratio 
and the rainfall amount of consecutive 2 days. The accuracy of the model established in this study 
reaches 80%. The impact for the future of the simulated results for the short term period (2010~2039) 
using the INCM3 model is found the greatest and the B1 scenario is found most in accordance with 
the real conditions. Using the developed model in this study to evaluate the potential of the landslide 
for the short term period, it is found the area of the highest potential of landslides increase 98%, 
compared with the potential of landslide in the baseline period (1961~1990). 
Key Words :  Climate change, landslide, potential of occurrence, physiographic factor, logistic re-
gression. 
 
一、前  言 
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塌災害，如莫拉克 (編號 0908)、賀伯 (編號 9608) 及
納莉 (編號 0116) 颱風等。此種極端強降雨颱風之發









料 (月) 轉化為短時間尺度資料 (24 小時) 使用，惟其
所建立月雨量與 24 小時雨量迴歸式之決定係數僅約
0.56。顯然，此種時間降尺度的偏差將使氣候變遷的不
確定性大幅提升。Chiang and Chang (2009) 則是評估台
灣白石溪集水區內，崩塌不穩定區域受氣候變遷的影
響，該研究結果指出， 2010~2099 年較 1960~2008 年
而言，區內崩塌不穩定區域增加約 12.8 %。而在此研






圖 1 研究流程 































成蒐集 57 件崩塌災害事件，介於 2005 至 2010 年間，























 中華水土保持學報，44(4), 2013 337 
等 2 項因子。本研究針對前述 6 項地文因子以無母數
統計方法之 Mann-Whitney U test 進行顯著性檢定。檢













研究，應用模糊理論 (fuzzy theory) 中隸屬度 (degree 





圖 2 研究範圍位置圖 




發生災害之次數及所占總次數比例如表 2 所示： 
(2) 坡度： 
坡度之分級方式係直接參照水土保持技術






圖 3 研究範圍內歷年崩塌災害事件分布 
Fig.3 Distribution of historical landslide disasters 
in study area (2005~2010) 
 
表 1 崩塌因子顯著性檢定結果 
Table 1 Significance test of landslide factors. 
 坡向 坡度 高程 水系比 道路比 岩性量化值 
發生與否 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
樣本數 27 180 27 180 27 180 27 180 27 180 27 180 
等級平均數 132.8 100.1 109.3 73.6 66.6 110.4 137.2 99.4 131.9 100.2 146.4 97.9 
Mann Whitney U 
統計量 1726.500 1654.500 1459.000 1603.000 1754.000 1346.000 
Wilcoxon W統計量 18016.500 2060.500 1865.000 17893.000 18044.000 17636.000 
Z 檢定 -2.737 -3.402 -3.581 -3.095 -2.701 -4.103 












表 2 各坡向發生崩塌災害次數統計表 
Table 2 The occurring frequency of landslide 
disasters in each aspect 
方位 代碼 發生災害次數 所佔比例 (權重分數)
平地 0 0 0.00 
北 1 0 0.00 
東北 2 2 0.04 
東 3 0 0.00 
東南 4 14 0.25 
南 5 6 0.11 
西南 6 10 0.18 
西 7 19 0.33 
西北 8 6 0.11 
 
表 3 坡度因子分級標準 
Table 3 The weighting standard for slope factor 
坡度分級 分級範圍 權重分數 
一級坡 S≦5% 1 
二級坡 5%＜S≦15% 2 
三級坡 15%＜S≦30% 3 
四級坡 30%＜S≦40% 4 
五級坡 40%＜S≦55% 5 
六級坡 55%＜S≦100% 6 
七級坡 S＞100% 7 
 
表 4 各地質發生崩塌災害次數統計表 
Table 4 The occurring frequency of landslide 
disasters in each geology 
地質 發生災害次數 所佔比例 (權重分數) 
沖積層 11 0.2 
南莊層 11 0.2 
桂竹林層 8 0.1 
階地堆積 4 0.1 

































路比分析，並建立其隸屬函數，如式 2 及圖 5，

























圖 4 水系比隸屬函數圖 
Fig.4 Membership function of drainage density 
 
圖 5 道路比系數函數圖 
Fig.5 Membership function of road density 

























Aldridge (1999)則選取煤礦區  (coal seam)、高程
(elevation)、斷層 (faults)、斷層破碎帶 (fault zone)、坡
度 (slope zone)、地陷區 (subsidence) 及岩性 (lithol-











目前此一模式於台灣地區之應用，已有 Chang et al. 
(2007)、Chang and Chiang (2009) 分別使用於陳有蘭溪
流域及石門水庫之白石集水區進行崩塌地發生之預

















二元變數時即屬之，其可表示為式 3。其中，pi 為第 i
點在給定一系列自變數 x1i、x2i、…、xki 值時的事件發
生機率，α、βk為係數。在本研究中，xki 是第 i 點的因
子向量，該點若發生崩塌災害 (landslide hazard) 則
pi=1，無發生災害則 pi=0。最後以訓練資料迴歸分析後
即得係數 α、βk。在本研究中，於模式係數率定完成後，








































程如圖 6 所示。 
(1) 大氣環流模式 
目前 IPCC 共提供有 24 個 GCMs 資料，而
在未來情境部分，目前國際上常採用之氣候變遷
情境共有 6 種，即 A1F1、A1T、A1B、A2、B1
及 B2 等。根據 Nakicenovic and Swart (2000) 之
解釋，B1 情境屬一個理想情境，即表示在該情
境下，未來 2100 年二氧化碳濃度將在 550 ppm。
而 A2 情境則係考慮一較嚴重之未來狀態，即表
示在該情境下，未來 2100 年二氧化碳濃度會達
到 850 ppm。A1B 則為一居中狀態，在該情境下，
未來 2100 年二氧化碳濃度為 720 ppm。雖然
IPCC(2007) 一再提及 6 種氣候變遷情境在推估
未來情況具同等重要性。然而，目前 IPCC 網站
上僅提供 A1B、A2 及 B1 等 3 種情境之月資料
供下載，又目前國際上多數研究皆選用此 3 種情
境進行分析，因此本研究即優先以此 3 種情境進
行分析。又因 IPCC 所提供之 24 個 GCMs 中僅
有 10 個模式具有完整之 A2、A1B 及 B1 情境資
料，本研究經以一般 GCM 輸出值之氣溫及降雨
改變值作為篩選依據，選取較適用於高屏溪流域























































圖 6 氣候變遷影響評估流程 









































係數 (R2) 皆在 0.981 以上。綜合上述統計檢定
及 X-Y 散佈圖之結果，證明 CLIGEN 氣候生成
模式確能準確的重現高屏溪流域之基本降雨參
數及雨型參數。 





塌坡單元內之 5 項地文因子 (坡度、坡向、岩性、水系





本。經整理統計後，共有 57 件發生崩塌樣本及 1,194
件未發生崩塌樣本，其比例約為 1:21。然而對於邏輯
斯回歸方法而言，如此懸殊之發生與未發生樣本比，




之影響，分別採用 1:1、1:3 及 1:5 等三種樣本組合進行
崩塌發生潛勢評估模式之建置。模式建置過程中，分
為模式率定及驗證等兩階段。首先於模式率定之部
分，使用 50 筆發生崩塌之樣本及三種比例 (50、150

















提升至 78.8~83.2 %，即已有 80%機率可判斷崩塌災害
之發生，同時連續二日雨量之準確率亦為最高。由前
述結果可知，取樣比例 1:1 之模式準確率遠優於取樣比





結果建置崩塌發生潛勢影響評估模式，如式 4 所示。 
 
表 5 崩塌發生潛勢評估模式之評估結果 











當日雨量 49.2 95.3 87.6 
連續二日
雨量 52.0 96.4 89.0 
連續三日
雨量 48.0 96.9 88.7 
連續四日




49.6 96.4 88.6 
1:3
當日雨量 51.0 93.7 83.0 
連續二日
雨量 60.0 94.0 85.3 
連續三日
雨量 57.0 93.7 84.0 
連續四日




58.0 93.7 85.3 
1:1
當日雨量 78.8 82.0 80.4 
連續二日
雨量 83.2 84.4 83.8 
連續三日
雨量 80.0 81.6 80.8 
連續四日












Table 6 The error matrix of cross validation for 





準確率 有發生崩塌 有發生崩塌 
歷史記綠
有發生崩塌 6 1 85.7 % 
無發生崩塌 241 903 78.9 % 
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模式驗證階段以式 4 針對未被率定階段使用之 7
筆發生崩塌樣本及 1,144 筆未發生崩塌樣本進行驗
證。模式設定 p 在 0.5 以上即可能發生崩塌災害，故將
地文及降雨因子輸入模式中計算 p，發生與否即以 0.5
作為分界，整體結果如表 6 所示。模式驗證結果顯示，









之變化，以基期 (1961~1990 年) 與未來短 (2010~2039





山、瑪家、甲仙及月眉等 6 個站點作為代表站點。 
在式 4 中，若依序給予各項地文及雨量參數，可
計算得災害發生機率 p，而於本研究中設定 p≧0.5 時，




期 (1961~1990 年) 之潛勢高低數量及分布圖如表 8 及
圖 7 所示，而 3 種 GCMs 模式於 3 種情境及短、中、
長期之變化情形分述如下： 
(1) GFCM21 模式 
圖 8 係利用 GFCM21 模式於 3 種不同情境
下，分析研究區域內未來短、中、長期之 5 種崩
塌潛勢 (即極高、高、中、低、極低) 的面積對








Table 7 The precipitation thresholds for the 
occurrence potential of large-scale 
landslide disasters 









Table 8 The domain and area for different oc-
currence potential of large-scale land-
slide disasters 
潛勢 災害發生頻率年 較大規模崩塌 (面積km2) 
極高 T≦5 118.9 
高 5＜T≦10 361.5 
中 10＜T≦25 273.1 
低 25＜T≦50 443.8 
極低 T＞50 1928.7 
 
 
圖 7 較大規模崩塌災害發生潛勢分布圖(基期) 
Fig.7 The occurrence potential distribution of 
large-scale landslide disasters (1961~1990) 
基期 (1961~1990) 















(2) INCM3 模式 




10 可見，災害潛勢屬「極高」所佔面積在 3 種
情境下於未來短中長期之增減率除 A1B 情境的




























(3) MPEH5 模式 
圖 12 係利用 INCM3 模式於 3 種不同情境
下，分析研究區域內未來短、中、長期之 5 種崩
塌潛勢(即極高、高、中、低、極低)的面積對比








之災害潛勢分布圖 (圖 7) 觀之，區內基期崩塌
災害潛勢屬「極高」的區塊大致分佈於六龜區、












25 年部分 (意即災害潛勢為中以上之區塊) 累
加進行分析，結果如圖 14 所示。於基期 
(1961~1990) 內共有 753.4 km2 之災害潛勢在
「中」以上 (即 25 年內至少發生一次崩塌災
害)，而 3 種 GCMs 模式配合 3 種情境於未來短、
中、長期變化皆不盡相同，在短期變化中，災害
潛勢中以上的面積除 INCM3 模式 B1 情境外，
其餘皆呈現減少情況，其增減率為 -46.1~-9.3 
%；中及長期之變異均較大，增減率分別介於













































短期 中期 長期  
圖 8 未來短、中、長期崩塌災害潛勢面積之變化 (GFCM21模式) 





圖 9 未來短、中、長期崩塌災害潛勢分布圖 (GFCM21模式) 
Fig.9 The occurrence potential distribution of landslide disasters in short-term, medium-term and 
long-term (Mode GFCM21) 












































短期 中期 長期  
圖 10 未來短、中、長期崩塌災害潛勢面積之變化 (INCM3模式) 
Fig.10 The variation of the potential areas of landslide disasters in short-term, medium-term and 




圖 11 未來短、中、長期崩塌災害潛勢分布圖(INCM3模式) 
Fig.11 The occurrence potential distribution of landslide disasters in short-term, medium-term and 













































短期 中期 長期  
圖 12 未來短、中、長期崩塌災害潛勢面積之變化(MPEH5模式) 
Fig.12 The variation of the potential areas of landslide disasters in short-term, medium-term and 




圖 13 未來短、中、長期崩塌災害潛勢分布圖 (MPEH5模式) 
Fig.13 The occurrence potential distribution of landslide disasters in short-term, medium-term and 
long-term (Mode MPEH5) 
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整體而言，以 INCM3 模式之結果最為悲
觀，其在 3 種情境於短中長期與基期比較之增減










2010~2039 年，而現今已為 2013 年。根據研究
範圍內歷年崩塌災害事件分布 (如圖 3) 及各模
式短期崩塌災害潛勢分布圖 (如圖 9、11、13) 可
見，區內崩塌發生潛勢屬「極高」(發生頻率小
於 5 年) 之區塊大致分布於高雄市甲仙區、六龜
區及屏東縣三地門鄉、瑪家鄉等地。而其中又以
INCM3模式B1情境所推估之崩塌發生潛勢結果

















模式_情境短期 中期 長期  
圖 14 未來發生災害頻率小於 25 年之崩塌災害潛勢
面積增減率 
Fig.14 The variation of the potential areas of 
landslide disasters (T<<25 year) in 
short-term, medium-term and long-term 
表 9 所示。與基期相比，除「高」及「極低」崩




















(2) 本研究針對與崩塌發生相關之 4項降雨參數 (當
日雨量、連續二至四日累積雨量) 進行分析，結
果顯示連續二日雨量與崩塌發生最為相關。 




(4) 經結合 3種GCMs及 3種未來情境之降雨資料及
崩塌發生門檻值進行研究區域內崩塌發生潛勢
高低之分析結果，以 INCM3 模式之結果最為保 
 
表 9 INCM3模式 B1情境短、中、長期崩塌面積與基期比較 
Table 9 The difference of landslide potential area between INCM3 model - B1 scenario(short-term, 
mid-term and long-term) and base-line (1961~1990) 
基期 (1961~1990年) INCM3-B1-S (2010~2039年) INCM3-B1-M (2040~2069年) INCM3-B1-L (2070~2099年) 
崩塌 (km2) 崩塌 (km2) 與基期差異 崩塌 (km2) 與基期差異 崩塌 (km2) 與基期差異 
極高 118.9 235.3 116.4(+98%) 249.0 130.1(+109.5%) 146.3 27.4(+23.1%) 
高 361.5 168.5 -193.0(-53.4%) 328.8 -32.7(-9.1%) 411.7 50.2(+13.9%) 
中 273.1 627.6 354.5(+129.8%) 621.6 348.5(+127.6%) 281.4 8.3(+3.1%) 
低 443.8 790.6 346.8(+78.1%) 536.8 93.0(+21%) 1370.7 926.9(+208.9%) 
極低 1928.7 1303.9 -624.8(-32.4%) 1389.7 -539.0(-27.9%) 915.8 -1012.9(-52.5%) 
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守。其中，在 3 種情境裡以 A2 情境最為悲觀、
A1B 情境次之、B1 情境最樂觀。區內發生崩塌
災害頻率小於 25 年的面積於 A2 情境的中及長
期與基期相比，分別增加了 96.0%及 72.7 %。 
(5) 根據研究範圍內歷年崩塌災害事件分布及各模
式短期崩塌災害潛勢分布圖可見，區內崩塌發生
潛勢屬「極高」(發生頻率小於 5 年) 之區塊大致
分布於高雄市甲仙區、六龜區及屏東縣三地門
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